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鳜消化系统器官发生的组织学 
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摘要: 利用形态学观察和连续组织切片技术，对出膜后 0—35 d 的鳜仔稚鱼消化系统胚后发育的组织学特征

进行了系统研究。结果表明，试验水温为 18.0—20.0℃时，鳜初孵仔鱼消化道仅为一段位于脊索下方、卵黄囊上

方的实心细胞索，卵黄囊呈椭圆形，含有油球。孵化后第 2 天，口和肛门形成，消化道贯通。孵化后第 4 天，消

化道上皮细胞出现分化，肝脏和胰脏出现，仔鱼开始由内源性营养向外源性营养转变。孵化后第 5 天，仔鱼开口

摄食，消化道分化成口咽腔、食道、胃、前肠和后肠。孵化后第 9 天，卵黄囊完全被吸收。此后随着鱼体的生长，

消化系统从结构和功能上逐步发育完善和成熟。孵化后第 7 天前肠中出现空泡，孵化后第 8 天仔鱼后肠中发现有

嗜曙红颗粒，表明肠上皮细胞吸收了脂肪和蛋白质。在孵化后第 13 天，出现胃腺，标志着稚鱼期的开始。 
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Histological Study of the Digestive System Organogenesis for 
the Mandarin Fish, Siniperca chuatsi 

WU Xue-feng1, ZHAO Jin-liang1,*, QIAN Ye-zhou2, WU Chao2 
(1. Key Laboratory of Aquatic Genetic Resources and Aquacultural Ecosystem Certificated by the Ministry of Agriculture, Shanghai 

Fisheries University, Shanghai  200090, China；2. Institute of Special Aquaculture, Chizhou  247100, China) 

Abstract: The development of the digestive tract and accessory glands in the Mandarin fish (Siniperca chuatsi) 
larvae from hatching to 35 days after hatch (DAH) was morphologically and histologically examined using light 
microscopy. Hatched at the temperature varying from 18.0 to 20.0℃, the digestive tract of the newly hatched larva of the 
mandarin fish was a simple closed tube under the notochord and above the posterior segment of the oval yolk sac 
containing the oil globule. On 2 DAH, the mouth and the anus were opened, the digestive tract run through. On 4 DAH, 
the epithelium of the digestive tract was differentiated, the live and pancreas appeared, and fish began to turn endogenous 
feeding to exogenous feeding. On 5 DAH, the larvae begun to ingest exogenous food, the digestive tract was 
differentiated into five portions: buccopharyngeal cavity, esophagus, stomach, anterior and posterior intestine. The yolk 
was gradually absorbed and disappeared on 9 DAH. During the following developmental period of the larvae, the 
structure and function of the digestive system became mature gradually. Infranuclear vacuoles occurred in the anterior 
intestine on 7 DAH and esoinophilic granulae occurred in the posterior intestine on 8 DAH, which indicates the start of 
lipid and protein absorption. Gastric glands were observed on 13 DAH, which indicates the passage through the juvenile 
period. 
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消化系统的发育健全对于鱼类仔鱼的生存和

生长至关重要（Kjorsvik et al，2004）。初次开口

摄食时，尽管一些仔鱼已经具备捕获食物的能力，

但消化系统仍需要经过一段时间的发育变化后，其

功能才能够健全（Govoni et al，1986；Segner et al，
1994）。大多数硬骨鱼类消化系统的发育可以分为
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三个阶段：第一阶段是卵黄阶段（内源性营养阶

段），这一阶段的仔鱼主要是依靠卵黄囊和油球提

供能量；第二阶段是后卵黄阶段（混合营养阶段），

从开口摄食到胃腺形成之前，这一阶段仔鱼的消化

系统缺乏足够的消化能力，主要是靠胞饮和细胞内

消化和吸收来获取能量；第三阶段是外源性营养阶

段，这一阶段胃腺已经形成，此时进入稚鱼期，其

消化器官发育完全，基本具备成鱼消化器官构造与

机能（Buddington，1985）。尽管消化系统的发育模

式大致上相同，但是不同鱼的发育阶段特征及持续

时间因种类不同而异。了解鱼类消化系统的早期发

育特征，有助于了解鱼类的消化生理和掌握养殖鱼

类仔稚鱼开口饵料投喂的确切时间，是提高仔鱼培

育成活率的关键。  
鳜（Siniperca chuatsi）属鲈形目（Perciformes），

为东亚特有种类，主要分布于我国江河湖泊内，俄

罗斯远东地区和朝鲜半岛亦有少量分布（Li，1991）。
鳜具有个体大、生长快、肉质鲜嫩、少刺的特点，

享有“淡水石斑鱼”的美誉（Liu，1989），自古以来

一直是我国 重要的淡水名贵经济鱼类。鳜的食性

十分奇特，自开食起终生以活鱼虾为食，且十分顽

固，饵料因素成为鳜大规模养殖发展的主要限制因

素。有关鳜消化系统早期发育与食性的一些研究主

要侧重于形态学方面描述（Meng et al，1987；Wu，
1987；Luo et al，1992；Tang et al，1993），对鳜成

鱼消化道的组织学观察也有报道（Yang et al，
1993），但对其仔稚鱼阶段消化系统器官发生过程

中的组织学变化特点尚未见报道。本文利用组织切

片技术研究了鳜仔稚鱼消化系统发育过程中的组

织学变化特征，进一步了解鳜消化系统的形成、分

化及发育的基本特征，为其消化生理和摄食转变等

研究提供基础资料。 

1  材料与方法 

试验用鱼于2006年4—5月取自安徽省池州市

特种水产研究所。鳜受精卵在孵化环道自然孵化，

孵化水温为18.0—20.0℃。本实验一共取样20次，

时间分别为0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、
11、12、13、17、21、24、28、33、35DAH，每次

取40尾仔稚鱼，其中20尾在解剖镜下观察其形态特

征，并测量20尾仔稚鱼的全长，计算仔稚鱼的绝对

生长率（ARG）和比生长率（SGR）（Hopkins，1992）。
计算公式分别为：ARG=TLf －TLi /△t，SGR=（lnTLf 

－lnTLi）/△t，TLf和TLi分别为 终和初始全长，△t
为时间间隔。 

另20尾仔稚鱼用Bouin氏液固定，70%酒精清洗

与保存，石蜡包埋，Leica RM 2016型切片机连续切

片，采用纵切、横切和平切3种方式连续切片，切

片厚度为5 µm，H.E染色，中性树胶封片，在Olympus
显微镜下观察并且拍照。 

2  结  果 

2.1  仔稚鱼的生长及消化系统形态学特征 
第 1 天刚孵化的仔鱼全长为 3.68±0.12 mm（n

＝20），孵化后第 35 天的稚鱼全长为 38.48±0.34 mm
（n＝20），这一阶段仔稚鱼的绝对生长率和比生长

率分别为 0.99 mm/d，6.71％/d。 
刚孵化出的仔鱼全身透明，消化道是一段位于

脊索下方、卵黄囊上方的实心细胞索，前端伸抵耳

囊后方，后端沿卵黄囊后缘下弯形成肛突，尚处于

未分化状态，口和肛门均未形成。卵黄囊呈椭圆形，

油球位于卵黄囊的前端，在卵黄囊前部有黑色素分

布。孵化后第 1 天仔鱼全长 4.14±0.08 mm（n＝20），
卵黄囊吸收开始变小。孵化后第 2 天仔鱼平均全长

4.28±0.15 mm（n＝20），卵黄囊进一步缩小，口已

初开，肠末端与外界相通，形成肛门。孵化后第 4
天仔鱼全长 4.68±0.25 mm（n＝20），此时，肝脏和

胰脏已经形成。孵化后第 5 天仔鱼全长为 4.86±0.12 
mm（n＝20），口裂完全，仔鱼开口摄食。孵化后

第 9 天仔鱼全长 6.17±0.21 mm（n＝20），卵黄囊被

完全吸收，此时消化道明显可分为 5 个部分：口咽

腔、食道、胃、前肠和后肠。孵化后第 17 天仔鱼

全长为 14.82±0.20 mm（n＝20），幽门盲囊出现，幽

门盲囊的出现是鳜消化系统发育过程中 后的一

个形态学变化特征，标志着鳜消化系统的发育已经

完成。 
2.2  口咽腔 

鱼类的口腔和咽之间没有明显的分界，统称为

口咽腔。刚孵化出的仔鱼，口咽腔还没有形成。孵

化后第1天，仔鱼咽腔形成（图1）。孵化后第2天，

仔鱼口裂形成，但没有开启能力，上颌比下颌长。

口腔粘膜上皮细胞1—2层，上皮中无粘液细胞和味

蕾，深层结缔组织不发达，肌层还未形成。孵化后

第3天，口咽腔形成（图2）。孵化后第4天，口腔

粘膜上皮细胞3—4层,其中可见少量味蕾，粘液细胞

小且数量少。孵化后第5天，口腔底部形成舌（图3），
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上下颌开始形成颌齿，口腔粘膜上皮细胞中黏液细

胞数量增多、稍大，味蕾数目也增多。孵化后第8
天，下颌长度超过上颌，横纹肌出现，口腔由内而

外由粘膜层、粘膜下层及肌层三层组成。孵化后第

10天，出现咽齿和鳃耙（图4），此后口咽腔越来

越大，肌层越来越厚。 
2.3  食  道 

孵化后第1天的仔鱼食道仍为实心，细胞排列

紧密，无分化。孵化后第3天，细胞群中间出现小

腔隙，表明食道开始贯通，细胞个体小，排列紧密。

孵化后第4天，粘膜上皮细胞1—3 层细胞形状不规

则，细胞核圆形，出现少量杯状细胞，此时食道上

皮并没有出现纵褶，深层正在分化发育的结缔组织

较疏松，肌层不发达（图5）。孵化后第5天的仔鱼，

粘膜上皮中杯状细胞数量增加，组织结构层次明

显，由腔面向深层依次为粘膜层、粘膜下层、肌肉

层和浆膜，粘膜层向食道腔突起形成纵行褶皱（图

6）。孵化后第24天，粘膜上皮中杯状细胞较多，

其数量和分布密度在食道的前部大于后部，食道前

段上皮中仍可见少量味蕾，肌肉层已较发达,其中以

环行横纹肌为主，纵行肌不发达，粘膜皱褶进一步

加深（图7）。 
2.4  胃 
初孵仔鱼仅见直管状消化道。孵化后第1天，仔鱼

的消化管前端膨大而形成胃的雏形，为一排列紧密

细胞团（图8）。孵化后第4天仔鱼的胃腔已较明显，

为球形腔，胃壁只可见到粘膜层和外膜，肌肉层不

明显，粘膜上皮细胞为单层矮柱状上皮细胞，排列

紧密，粘膜层出现褶皱。从孵化后第6天开始，胃

腔拉长，后部弯曲，粘膜层褶皱增多（图9）。孵

化后第11天，可以将胃分成3个部分：贲门部、胃

体及幽门部，胃壁由内向外依次由粘膜层、粘膜下

层、环状肌层和浆膜组成，胃粘膜上皮为单层高柱

状细胞。在贲门部可以明显看到食道和胃上皮细胞

的过渡，食道的复层扁平上皮改变成缺乏杯状细胞

和纹状缘的胃的单层立方上皮。胃体是胃的体积

大的部分，胃壁的肌层明显。胃的后端为幽门部，

这部分相对较短，连接层和肌层丰富，与前肠交界

处形成幽门扩约肌。孵化后第13天，在粘膜上皮细

胞下面出现简单的单管状胃腺（图10），胃腺由一

圈排列规则的腺细胞围成一个椭球形，中间为一透

明的管腔，腺细胞为柱状，细胞内充满着着色较深

的酶颗粒，核多为圆形。以后随着仔鱼的进一步生

长，胃的基本结构不变，粘膜层厚度、肌层厚度、

胃腔直径、胃腺数量继续增加（图11、12）。 
2.5  肠和幽门盲囊 

肠是消化道中 长的部分。孵化后第1天，原

始消化管的后端出现肠腔（图13）。孵化后第3天，

肠腔未见明显的褶皱，肠腔的上皮细胞由单层性状

细胞组成，细胞伸向肠腔的顶端具有微绒毛，核为

椭圆形，位于上皮细胞基部。肠壁由粘膜层、薄的

粘膜下层和浆膜组成。孵化后第4天，肠道的后1／
3处，形成肠瓣，将肠道分成前肠和后肠，粘膜层

处现褶皱（图14）。随着仔鱼的进一步生长，褶皱

越发丰富。后肠与前中肠 显著的差别在于 早出

现吸收的消化产物，即核上内容物，孵化后第7天，

在前中肠发现细胞内容物（核下空泡）（图15）。

在孵化后第8天，后肠柱状上皮细胞的细胞顶部出

现大量球形的嗜曙红颗粒，这个明显的特征一直持

续到孵化后第17天（图16）。孵化后第2天，肠末

端肛孔与外界相通，形成肛门。此处粘膜层褶皱增

加，为复层上皮，缺乏杯状细胞，肌层较厚，为横

纹肌。肛门也是有粘膜层、粘膜下层和肌层组成，

固有膜不明显（图17）。 
孵化后第 17 天，在胃后端和小肠开始处出现

幽门盲囊（图 18），幽门盲囊的结构类似与前肠，

同样是由粘膜层、粘膜下层、肌肉层和浆膜层构成。

粘膜层上皮也是单层柱状上皮，粘膜下层不是很明

显，肌肉层也是由内环肌与外纵肌组成。 
2.6  肝脏与胰脏 

刚孵化出来的仔鱼肝脏位于卵黄囊与正在发

育的消化道之间。孵化后第 4 天，肝细胞为多角形，

细胞质染色较浅，核大而居中，核仁清晰。孵化后

第 5 天，卵黄因吸收产生的空间大部分被肝细胞填

充（图 19）。在肝脏发育的初期，肝细胞为均匀的

胞质，随着储存营养物质的增加，肝细胞的空泡增

加（图 20）。 
鳜仔鱼在孵化后第4天，在肝脏的周围出现嗜

碱性的胰腺细胞团。在孵化后第6天，胰腺细胞聚

集形成腺泡，在腺泡中间出现明显的嗜酸性酶原颗

粒（图21）。仔鱼的胰腺开始多处分布，向胃、小

肠的背面和腹面延伸。在消化道弯曲回转之后，胰

腺主要位于肠圈内。胰脏细胞长形或不规则形，细

胞核圆形，核膜和细胞界限明显。随着仔鱼的生长，

胰脏不断增大，可以看见散步在外分泌部中的胰

岛，还有胰管，胰管开口于前肠的腹部，由立方上

皮组成。 
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A：肛门（Anus）；AI：前肠（Anterior intestine）；BC：口咽
腔（Buccopharyngeal cavity）；CS：贲门胃(Cardic stomach)；
E：眼睛（Eye）；EG：嗜曙红颗粒（Eosinophilic granular）；
EN：肠上皮 （Enterocytes）；GC：杯状细胞（Goblet cell）；
GG：胃腺（Gastric glands）；GR：鳃耙（Gill rake）；H：心
脏（Heart）；HC：肝细胞（Hepathocytes）；IN：原肠（Incipient 
intestine）；INV：核下空泡（Infranuclear vacuoles）；IV：肠
腔（Intestine valve）；L：肝（Liver）；M：口（Mouth）；MF：
肌纤维（Muscular fibers）；N：脊索（Notochord）；OE：食
道（Oesophagus）；OG：油球（Oil globules）；P：胰脏
（Pancrease）；PC：幽门垂（Pyloric caecum）；PI：后肠(Posterior 
intestine)；PST：雏形胃（Presumptive stomach）；PT：咽齿
（Pharyngeal teeth）；SB：鳔（Swim bladder）；ST：胃
（Stomach）；T：舌（Tongue）；TB：味蕾（Taste bud）；V：
肝空泡（Vacuoles of hepathocytes）；YS：卵黄囊（Yolk sac）；
Z：酶原颗粒（Zymogen granule）。 

图 1—21  鳜仔稚鱼口咽腔、食道、胃、肠、肝脏和胰脏 

Fig. 1-21  The buccopharyngeal cavity, oesophagus, stomach, intestine, liver and pancreas of S. chuatsi larvae 
1. 孵化后第 1 天仔鱼纵切（标尺为 50 µm）；2. 孵化后第 3 天仔鱼纵切（标尺为 100 µm）；3. 孵化后第 5 天仔鱼口咽腔纵切（标尺为 100 µm）；

4. 孵化后第 10 天仔鱼口咽腔纵切（标尺为 100 µm）；5. 孵化后第 4 天仔鱼纵切（标尺为 20 µm）；6. 孵化后第 5 天仔鱼食道纵切（标尺为 20 µm）；

7. 孵化后第 24 天稚鱼平切（标尺为 100 µm）；8. 孵化后第 1 天仔鱼纵切（标尺为 20 µm）；9. 孵化后第 6 天仔鱼胃纵切（标尺为 20 µm）；10. 孵
化后第 13 天仔鱼胃纵切（标尺为 20 µm）；11. 孵化后第 17 天仔鱼胃纵切（标尺为 20 µm）；12. 孵化后第 33 天仔鱼胃纵切（标尺为 20 µm）；13. 
孵化后第 1 天仔鱼纵切（标尺为 20 µm）；14. 孵化后第 4 天仔鱼纵切（标尺为 50 µm）；15. 孵化后第 7 天仔鱼肠纵切（标尺为 50 µm）；16. 孵化

后第 17 天仔鱼肠纵切（标尺为 20 µm）；17. 孵化后第 4 天仔鱼肛门纵切（标尺为 50 µm）；18. 孵化后第 17 天仔鱼纵切（标尺为 50 µm）；19. 孵
化后第 5 天仔鱼纵切（标尺为 100 µm）；20. 孵化后第 21 天稚鱼肝纵切（标尺为 20 µm）；21. 孵化后第 6 天仔鱼纵切（标尺为 20 µm）。 
1. Sagittal section of larva of 1 day after hatching (DAH) (bar=50 µm); 2. Sagittal section of 3 DAH larva (bar=100 µm); 3. Sagittal section of the 
buccopharyngeal cavity of 5 DAH (bar=100 µm); 4. Sagittal section of the buccopharyngeal cavity of 10 DAH (bar=100 µm); 5. Sagittal section of 4 DAH 
larva (bar=20 µm); 6. Sagittal section of the oesophagus of 5 DAH larva (bar=20 µm); 7. Flat section of juvenile of 24 DAH (bar=100 µm); 8. Sagittal 
section of larva of 1 DAH (bar=20 µm); 9. Sagittal section of the stomach of 6 DAH larva (bar=20 µm); 10. Sagittal section of the stomach of 13 DAH 
larva (bar=20 µm); 11. Sagittal section of the stomach of 17 DAH larva (bar=20 µm); 12. Sagittal section of the stomach of 33 DAH larva (bar=20 µm); 13. 
Sagittal section of larva of 1 DAH (bar=20 µm); 14. Sagittal section of 4 DAH larva (bar=50 µm); 15. Sagittal section of the stomach of 7 DAH larva 
(bar=50 µm); 16. Sagittal section of the stomach of 8 DAH larva (bar=20 µm); 17. Sagittal section of the anus of 5 DAH larva (bar=50 µm); 18. Sagittal 
section of the stomach of 17 DAH larva (bar=50 µm); 19. Sagittal section of larva of 5 DAH (bar=100 µm); 20. Sagittal section of the liver of 21 DAH 
larva(bar=20  µm); 21. Sagittal section of 6 DAH larva (bar=20µm).
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3  讨  论 

3.1  鳜消化系统的早期发育 

鳜消化系统的早期发育与一般浮性卵鱼类相

似，初孵仔鱼的消化系统尚未分化（Zhu，1986），

消化道为一段实心细胞索，基本结构简单，早期仔

鱼对于卵黄的吸收只需要 基本的系统结构就能

维持（Farris，1960）。为适应外源性营养方式，仔

鱼阶段消化系统迅速分化而向后期发育。结合鳜消

化系统发育的形态学和组织学特征，参照大多数硬

骨鱼类消化系统发育的划分标准（Buddington，
1985），鳜消化系统的发育分成3个阶段： 

第一阶段（0 — 4 DAH）：消化系统开始发育，

但尚未分化。该期仔鱼消化器官较原始，不具备摄

食和消化能力，仔鱼生长完全靠自身营养物（卵黄

和油球），而不依赖于外界营养条件，卵黄囊和油

球因不断被消耗而越来越小。 
第二阶段（5 — 12 DAH）：仔鱼开始摄食，卵

黄囊在孵化后第9天完全消失。消化系统初步发育

成型：（1）具备了基本结构，如口咽腔、食道、

胃、前肠、后肠，形成肝脏和胰脏等结构；（2）
具一定的摄食、储存、消化和吸收生理功能，后肠

上皮细胞在开口摄食后即可吸收蛋白质颗粒。该阶

段鱼苗正经历由内源性营养向外源性营养的转变

(敏感期)，消化系统发育还不完善，功能也不健全，

鱼苗生长相对比较缓慢，及时提供适合的开口饵料

是影响鳜鱼苗成活率至关重要的因素。 
第三阶段（13 — 35 DAH）：形成胃腺和幽门

盲囊，具备了成鱼的消化系统结构。胃腺的分化完

善提供了初步的蛋白酶解，进一步促进了消化机

能。幽门盲囊是重要的辅助性消化器官，它的出现

大大增加了肠内吸收表面积，加强了消化酶的分泌

作用。 
3.2  胃腺和幽门盲囊 

胃腺的出现不仅标志着有功能的胃的形成

（Stroband et al，1981），而且也是区分仔鱼和稚鱼

的一个重要的组织学标准（Tanaka，1971）。胃腺

的形成提高了消化效率。然而，胃腺的发育时间因

鱼的种类而不同。在生长比较慢的鱼类中，胃腺出

现的时间较晚，如黄尾黄盖鲽的胃腺大约在孵化后

第 36 天出现（Baglole et al，1997），半滑舌鳎在孵

化后第 23 天出现胃腺（Chang et al，2005）；在生

长较快的鱼类中，胃腺出现的时间较早，如斑带副

鲈在孵化后第 16 天出现胃腺（Pena et al，2003）。
本研究中，鳜在孵化后第 1 天就出现胃的雏形，但

在孵化后第 13 天才观察到胃腺，此后胃腺越来越

丰富。由此，我们初步认为鳜在孵化后第 13 天开

始由仔鱼期进入稚鱼期，属于快生长类型。 
幽门盲囊的出现是仔鱼消化系统发育完全的

重要形态标志（Bisbal et al，1995）。幽门盲囊不仅

增加了消化和吸收面积，并且在腹腔的有限空间里

增强了肠的功能（Buddington et al，1987）。幽门盲

囊的结构和前肠类似，两者在消化上的功能也一样

（Cataldi et al，1987）。Buddington & Diamond
（1987）认为幽门盲囊的功能是由食物颗粒从胃向

幽门盲囊的传输过程中引发的，本研究中鳜幽门盲

囊的出现时间（孵化后第 17 天）比胃腺出现的时

间（孵化后第 13 天）晚 4 天也证实了这一点。 
3.3  嗜曙红颗粒、空泡和杯状细胞 
仔鱼的肠道粘膜层细胞质中出现一些内容物（如后

肠的嗜曙红颗粒）和空泡，说明肠道上皮细胞可以

进行胞饮和细胞内消化，这是一些硬骨鱼类仔鱼前

期消化的一般机制。而前中肠的空泡为吸收的脂肪

滴，后肠的嗜曙红颗粒则是通过胞饮吸收的蛋白质

（Watanabe，1984；Iwai，1968）。在硬骨鱼类的仔

鱼期，其消化酶系统发育不完全，胞饮吸收可能成

为消化蛋白质的一条替代途径。本研究中，在孵化

后第 8 天仔鱼后肠中发现嗜曙红颗粒，但在胃腺出

现以后，其数量减少，孵化后第 17 天以后，后肠

中不再发现嗜曙红颗粒。这说明胃腺已开始产生胃

蛋白酶，蛋白质的消化机制从胞饮作用和细胞内消

化转变为细胞外消化。根据 Boulhic et al （1992）
利用 PAS 染色得到的结果，肝脏中的空泡储存糖

原。鳜仔鱼开口以后，肝脏细胞中的空泡也不断增

加，这表明从食物中吸收的营养物质在肝脏中进行

储藏。 
食道的杯状细胞能够分泌黏液，一方面起润滑

作用有利于食物顺利通过食道（Kapoor et al，
1975），另一方面通过中和胃酸保护粘膜免遭降解

（Scocco et al，1996）。本研究中，杯状细胞 早在

孵化后第 4 天的鳜仔鱼食道粘膜上皮中出现，此后

食道中杯状细胞的数量越来越多。食道、前肠、后

肠和幽门盲囊中均发现杯状细胞，其数量随着仔鱼

的进一步生长而显著增加，但在胃的粘膜层中未出

现杯状细胞。 
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